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PATENT ANSPROCHE : 



/^K^MeBzelle zur Bestimmung der elektrischen Leitf Shigkeit 

von Flussigkeiten mit einem von der FlUssigkeit erfullten, 
vorzugsweise durchstromten Rohr, dessen Innenseite mit 
Elektroden versehen ist, von denen eine geerdete und eine 
hochliegende Stromelektrode einen Stromflufi erzeugen und 
zwei MeBelektroden an dem Widerstand der Fliissigkeit eine 
MelSspannung abgreifen, dadurch gekennzeichnet , dafi eine 
x^reitere geerdete Stromelektrode vorgesehen ist, wobei die 
hochliegende Stromelektrode (4) in axialer Richtung zwischen 
den geerdeten Stromelektroden (2, 3) Ixegt. 

2* MeBzeile nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet . daft 
die hochliegende Elektrode (4) symroetrisch zv/ischen den 
geerdeten Elektroden (2, 3) liegt. 

3. MeBzeile nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 

die geerdeten Elektroden (2 - 8) ringfbrinig au£ der Innen- 
f lache eines Rohres (1) mit Kreisquerschnitt sitzen. 
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4. MeBzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Rohr (1) einen konstanten lichten 
Querschnitt und eine durchgehend glatte Innenoberf lache 
auch an den Elektroden ( 2 - 8, 35, 36) aufweist, 

5. Me£zelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
g ekennzeichnet , daC die geerdeten Elektroden als den Rohr- 
querschnitt abdeckende Gitter (32) ausgebildet sind. 

6. MeBzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daC die geerdeten Elektroden als umstromte 
Korper (42, 43), deren Durchmesser im wesentlichen die Pro- 
jection des Rohrquerschnittes abdecken, in den mit im we- 
sentlichen urn den Querschnitt der Korper erweiterten Quer- 
schnitt ausgebildeten Rohrenden angeordnet sind. 

7. MeBzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB au£ jeder Seite der hochliegenden Elek- 
trode (4) ein MefSelektrodenpaar (5, 6 bzw, 7, 8) angeordnet 
ist . 

8- Mef?>zelle nach Anspruch 7 mit an die Mefielektroden angeschlosse- 
nem MeBverstarker , dadurch gekennzeichnet , daS der Me ISver starker 
die Spannungen der beiden MeBelektrodenpaare (5,6 und 7,8) 
addiert • 
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MeBzelle nach einem der vorhergehenden Aixspriiche mit 
angeschlossener Stromquelle , dadurch gekennzeichnet > 
dais die Stromquelle eine Kons tantstromquelle ist. 

MeBzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit 
Wechselstromquelle und MelSverstarker , dadurch gekenn- 
zeichnet > dafJ der Me ISver starker als PhasenmeBbriicke 
gemaB OS 22 05 989 ausgebildet ist. 

MeBzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 

(11) 

gekennzeichnet , daB das diinnwandige Rohr/auf seiner AuBen- 

seite von einer mit der Fliissigkeit im Druckausgleich 

stehenden, vorzugsweise elektrisch isolierenden Druckaus- 

gleichsflussigkeit umgeben ist. 
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Durchstromte MelSzelle zur Bestimmung der elektrischen Leit- 
fahigkeit von Flussigkeiten. 



Die Erfindung betrifft eine MeBzelle zur Bestimmung der 
elektrischen Leitf ahigkeit von Fliissigkeiten rait einem von 
der Fltissigkeit erfiillten, vorzugsweise durchs tromten Rohr, 
dessen Innenseite mit Elektroden versehen ist, von denen 
eine geerdete und eine hochliegende Stromelektrode einen 
StromfluB erzeugen und zwei MeBelektroden an dem Widerstand 
der Fltissigkeit eine MeBspannung abgreifen, Solche MefSzellen 
dienen zur Bestimmung der elektrischen LeitfShigkeit , z. B. 
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des Meerwassers. Der zwischen den Stromelektroden durch 
die Flussigkeit fliefiende Strom erzeugt am elektrischen 
Widerstand der Flussigkeit einen Spannungsabf all , der mit 
den Meiielektroden abgegriffen wird, die, da sie vom Primar- 
stromkreis getrennt sind, sehr hochohmig geschaltet sein 
kSnnen, um die sonst die MeBergebnisse verf aischenden Pola- 
risationsspannungen auszuschalten. 



Bekannte MeBzellen der eingangs genannten Art besitzen zwei 
im wesent lichen an den Enden des Rohres angeordnete Strom- 
elektroden, zwischen denen die MeBelektroden angeordnet sind. 
Der Strom fliefit bei dieser Anordnung jedoch nicht nur tiber 
die MeBstrecke im Inneren des Rohres, sondern auch durch 
den AuBenraum der Flussigkeit. Der AuBenstrom ist zwar um 
GroBenordnungen kleiner, jedoch geht dieser AuBenstrom z.B. 
dann signifikant in das MeBergebnis ein, wenn iiber die elek- 
trische LeitfShigkeit z. B. der Salzgehalt von Meerwasser 
mit genugender Genauigkeit bestimmt werden soli, wozu eine 
auBerordentlich hohe, an den Grenzen des Standes der Technik 
liegende MeBgenauigkeit erforderlich ist. Die bekannten MeB- 
zellen sind daher stark von der Geometrie der Umgebung ab- 
hangig, was groBe Nachteile dann hat, wenn eine solche MeB- 
zelle beispielsweise an einem Ins trumententrager verwendet 

709843/0413 



MSDOCID: <DE 2617007A1„L> 



2617007 



wird, an dem andere, in der Umgebung der MeBzelle befind- 
liche Instrumente gegen Instrumente anderer GrofSe ausge- 
wechselt werden. Bei den bekannten MeBzellen ist dann 
eine Nacheichung erforderlich. Die bekannten Mefizellen 
fCir Meeresforschungszwecke lassen sich aus diesem Grund 
auch nicht unter Laborbedingungen eichen, da kleinere 
Wasserbecken einen v611ig anderen Wert des AuBenstromes 
ergeben. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt daher darin, 

I 

eine MeBzelle der eingangs genannten Art zu scha££en, die 
uiiabhangig von der Umgebung mifit. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB 
eine weitere geerdete Stromelektrode vorgesehen ist, wobei 
die hochliegende Stromelektrode in axialer Richtung zwischen 
den geerdeten Stroma lektroden liegt. Das elektrische Feld 
wirkt sich bei dieser Konstruktion nur im Inneren der Zelle, 
die an beiden Enden geerdet ist, aus, so daB der auBere 
Raum feldfrei wird. Man gewinnt au£ diese Weise zwei beliebig 
nutzbare MeBstrecken, die eine von der Umgebung ungestorte 
Feldverteilung haben. 
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Weiterhin vorteilhaft ist die erfindungsgemafie MeBzelle 
dadurch gekennzeichnet , dafi die hochliegende Elektrode 
symmetrisch zwischen den geerdeten Elektroden liegt. Da 
die Abschirmung dtirch die geerdeten Stromelektroden nie 
vollstSndig sein kaiin, tritt auf jeder Seite des Rohres 
noch ein geringer, zum anderen Rohrende verlauf ender , als 
"Durchgriff " zu bezeichnender Feld- bzw. Stromanteil aus. 
Durch symmetrische Anordiiung der MeBzelle wird der Durch- 
griff auf beiden Seiten gleich groB. Da die an jedem Ende 
austretenden Anteile entgegengesetzt gerichtet sind, wird 
diesex Fehler bei symmetrischeT Anordnung beseitigt- 

RingfSrmige Elektroden erlauben die Realisierung einer 

sehr guten Syiranetrie und ergeben daher den geringsten Durch- 

griff bzw. die beste Restkompensatidn. 

Weiterhin vorteilhaft ist die erfindungsgemafie MeBzelle 
dadurch gekennzeichnet , dafi das Rohr Q.nen konstanten lichten 
Querschnitf und eine durchgehend glatte Innenoberf lache 
auch an den Elektroden aufweist. Auf diese Weise wird die 
Symmetrie der MeBzelle optimiert, und es ergeben sich beste 
Durchstromungs- und fiir die MeBgenauigkeit wichtige Reini- 
gungsmoglichkeiten der glatten Oberf lache. 
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Weiterhin voTteilhaft ist die erfindungsgemafie MeBzelle 
dadurch gekennzeichnet , dalJ die geerdeten Elektroden als 
den Rohrquerschnitt abdeckende Gitter ausgebildet sind. 
Bei dieser alternative!! Ausfiihrungsf orm der geerdeten 
Elektrode spielen Form und Symmetrie der Zelle eine unter- 
geordnete Rolle, da der Durchgriff je nach Feinheit des 
Gitters um Grofienordnungen kleiner ist. 

Weiterhin vorteilhaft ist die erf indungsgeroSlJe Mefizelle 
dadurch gekennzeichnet, dali die geerdeten Elektroden als 
umstromte Korper, deren Durchmesser im wesentlichen die 
Projektion des Rohrquerschnittes abdecken, in den mit im 
wesentlichen um den Querschnitt der KQrper erweiterten 
Querschnitt ausgebildeten Rohrenden angeordnet sind. Die 
Homogenitat des Feldes an den Enden der MeBstrecke wird 
auf diese Weise weiter verbessert. Die geerdeten Korper, 
die die Projektion des Rohrquerschnittes aus der Mefistrecke 
heraus abdecken, ergeben einen im wesentlichen bis zu den 
K6rpern hin homogenen Verlauf der Feldlinien. Der Querschnitt 
des Rohres ist um die Korper herum erweitert, so daB das 
Rohr auf seiner gesamten Lange einen konstanten Durchstro- 
mungsquerschnitt und somit eine gute Durchstr5mbarkeit be- 
sitzt . 
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Weiterhin vorteilhaft ist die erf indungsgemafie MelSzelle 
dadurch gekennzexchnet, daft auf jeder Seite der hochlie- 
genden Elektrode ein Mefielektrodenpaar angeordnet ist. Mit 
dieser Konstruktxon vird die erf indungsgemSBe Zelle optin,al 
genutzt, uud es ergeben sich vielfaltige MSglichkeiten, in 
einem Mefielektrodenpaar auftretende Fehler auszugleichen. 
Dabei sind die Mefielektroden vorteilhaft so an einen MeB- 
verstarker angeschlossen, daC der MeBverstMrker die Spannungen 
der beiden Mefielektrodenpaare addiert. Auf diese Weise ergibt 
sich die doppelte MeBspannung und damit eine habere Genauig- 



keit. 



I 



Eine erfindungsgemafie Mefizelle mit angeschlossener Stromcjuelle 
ist vorteilhaft dadurch gekennzeichnet . dafi die Stromquelle 
eine Konstantstromquelle ist. Der StroM kann auf diese Weise 
verbal tnismSMg niedrig eingestellt werden, so daB die Ver- 
lustleistang der Zelle und die dadurch bedingte Erwarnrung 
niedrig gehalten werden kann, was in Anbetracht der z. B. 
zur Salzgehaltbestimmung erforderlichen sehr hohen Genauig- 
keit von grocer Wichtigkeit ist, da bei solchen Messungen 
die gegebenenfalls auftretende Eigenerwarmung unter IQ-^ o c 
bleiben muS. 

Eine erfindungsgemafie MeUzelle mit Wecbselstromquelle „„d MeB- 
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verstSrker ist vorteilhaft dadurch gekennzeichnet , daB 
der Mefiverstarker als Phasenmefibrucke gemaB OS 22 05 989 
-ausgebildet ist. Die in der OS 22 05 989 beschriebene 
PhasenmeBbrucke eignet sich hervorragend zur hochgenauen 
Bestimmung sehr kleiner Spannungsabweichuugen, wie sie im 
vorliegenden Falle auftreten- Die PhasenmeBbrucke setzt 
die Spannungsanderung in eine Phasenverschiebung urn. Da- 
durch wird eine ganze Reihe von Fehlermoglichkeiten ausge- 
schaltet, so dafi man mit einem verhaltnismaSig einfachen 
und robusten Schaltungsaufbau auskommt. Aufierdem ergibt 
sich der Vo.rteil, daB die Phasenverschiebung z. B» durch 
hochf requentes digitales Auszahlen schnell und sehr genau 
bestimmt werden kann. 

SchlieBlich ist die erfindungsgemaBe MeBzelle vorteilhaft 
dadurch gekennzeichnet , daB das dunnwandige Rohr auf seiner 
Aufienseite von einer init der Fliissigkeit im Druckausgleich 
stehenden, vorzugsweise elektrisch isolierenden Drucfcausgleichs- 
flussigkeit umgeben ist. Bei Messungen in der Tiefsee werden 
die MeBzellen enormen Driicken ausgesetzt, Durch den Druckaus- 
gleich auf der AuBenseite des Rohres werden Querschnitts- 
anderungen verringert. Die dunnwandige Ausbildung verringert 
den Formeffekt^ der sich durch Volumenkompression des Rohrma- 
teriales^ beispielsweise Glas, ergibt* 
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In den Zeichnungen ist die Erfindung beispielsweise 
und schematisch dargestellt. Es zeigen: 

Abb. 1 die schematische perspektivische Ansicht eines MeB- 
rohres mit au£ der inneren Oberflache des Rohres 
angeordneten Ringelektroden , 

Abb. 2 einen Achsschnitt durch die Wand eines Me/irohres, 

das zur Messung unter extremen Driicken geeignet ist. 

Abb. 3 den Schnitt durch das eine Ende eines MeBrohres mit 
einer au£ besondere Weise ausgebildeten geerdeten 
Elektrode und 

Abb. 4 die schematische Darstellung eines MeBrohres mit als 

groBvolumige Korper ausgebildeten geerdeten Elektroden. 

Abb. 1 zeigt die Grundform der erf indungsgem^Ben MeBzelle. 
Ein Rohr 1 yon konstantem Kreisquerschnitt und mit offenen 
Enden ist: au£ seiner Innenseite mit Ringelektroden versehen. 
In der Nahe seiner Enden sind geerdete Elektroden 2 bzw. 3 
angeordnet, wahrend in der Mitte eine hochliegende Elektrode 4 
vorgesehen ist. Die hochliegende Elektrode 4 ist also mit 
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den^fgegeniiber dem Erdpotential Spannung fiihrenden Ausgang 



einer Stromquelle verbunden. Zwischen den Elektroden 2 
und 4 sind zwei Mefielektroden 5 und 6 angeordnet. Entspre- 
chend sind zwischen den Elektroden 4 und 3 zwei Mefielek- 
troden 7 und 8 vorgesehen. 

Die Elektroden 2 und 3 bzw. die Elektrode 4 sind mit 
nicht dargestellten isolierten Verb indungs lei tern , die 
vorzugsweise durch die Rohrwand gefiihrt sind, urn den Feld- 
verlauf im Rohrinneren nicht zu storen, mit einer Strom- 
quelle verbunden. Die Mefielektroden 5 und 6 bzw. 7 und 8 
jeder Rohrhalfte sind jeweils mit den beiden Eingangen 
eines Mefiverstarkers verbunden. Auch hier sind die Zufuh- 
rungsleitungen wiederum durch die Rohrwand gefiihrt und ge- 
geniiber der Umgebung isoliert. 

Wenn das Rohr 1 in dne FlCissigkeit getaucht wird, so ist 
es von dieser allseitig umgeben und wird von ihr auch in 
seinem Inneren frei durchstromt. Zwischen der hochliegenden 
Elektrode 4 und den geerdeten Elektroden 2 und 3 bildet 
sich ein symmetrisch nach beiden Seiten von der Rohrmitte 
aus verlaufender Stromflufi aus . Die sich ausbildenden Strom 
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fluRlinien enden jeweils in den geerdeten Elektroden 2 
und 3, so dalJ der auBerhalb des Rohres liegende Raum feld- 
und stromfrei ist. Mit den Elektroden 5 und 6 bzw. 7 und 8 
wird der StromfluB zwischen den Elektroden 4 und 2 bzw. 
4 und 3 abgegri££en. Die zwischen den Elektroden 5 und 6 
bzw. 7 und 8 gemessene Spannung erlaubt die Bestimmung des 
Widerstandes der Fliissigkeit. 

Die an den MeBelektrodenpaaren 5, 6 bzw. 7,8 gemessenen 
Spannungen, die bei syimnetrischem Rohraufbau von gleicher 
Hohe sind, kSnnen miteinander zur Eliminierung von Fehlern 
verglichen werden. Vorzugsweise werden sie zwei MeBverstarkern 
zugefuhrt, die die Spannungen zu einer Gesamtspannung addieren, 
wodurch die Mefigenauigkei t erhoht wird. Weiterhin vorzugsweise 
wird als MeBverstarker eine Phase nmeBbrticke gemSfi OS 22 05 989 
benutzt, in der die MeBspannungen in Phasendiff erenzen einer 
Wechsel spannung umgesetzt werden. Diese Phasendiff erenzen 
konnen mit hoher Prazision digital ausgemessen werden. 

Der Rohrquerschnitt kann von beliebiger Form sein. Vorzugs- 
weise ist der Querschnitt rund, ivoraus sich Bearbei tungsvor- 
teile und Vorteile in der Berechnung des Widerstandes ergeben. 
Die Elektrodenringe 2 bis 8 sind vorzugsweise in die Wand 
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eingelassen, damit die Innenwand vollig glatt durchgehend 
ausgebildet sein kann. Auf diese Weise kann die Rohrinnen- 
wand stets schnell und einfach von Verunreinigungen, bei- 
spielsweise von Algenbewuchs befreit werden. Beispielsweise 
konnen die Elektrodenringe als Dunnfilme auf der Innenwand 
aufgebracht sein. 

Abb. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform, die insbesondere zu 
Messungen des Salzgehaltes in der Tiefsee, also unter extrem 
hohen Drucken geeignet ist. Das MeBrohr 11 besteht aus Ab- 
schnitten 19 eines isolierenden Rohrmateriales , beispiels- 
weise Glas, zwischen denen Elektrodenringe 12 bis 18 befestigt 
sind. Dieses MefJrohr 11 kann beispielsweise durch Oberein- 
anderstapeln und Verkleben der einzelnen Rohrabschnitte und 
der Elektroden hergestellt v/erden. Wie in Abb. 2 ersichtlich, 
ist die Innenfiache des Rohres wiederum glatt durchgehend ge- 
staltet • 

Das verba Itnismafiig dunne Rohr 11 ist innerhalb eines dick- 
wandigen Stiitzrohres 20 angeordnet und mit diesem durch dunne^ 
liber den Umfang und die Lange des Rohres verteilte Stutzen 21 
verbunden. Der Zwischenraum zwischen dem Mefirohr 11 und dem 
Stutzrohr 20 ist axial durch elastische Membranen 22 ver- 
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schlossen und mit einer elektrisch hochisol ierenden 
Flussigkeit gefiillt, die liber die Meinbranen 22 in Druck- 
ausgleich mit: der Umgebung steht. Nicht dargestellte iso- 
lierte ElektrodenanschlulSleitungen verlaufen von der 
AuiSenseite der Elektroden 12 bis 18 vorzugsweise durch 
den Zwischenraum zwischen dem Mefirohr 11 und dem Stiitz- 



rohr 20 /lurch das Stutzrohr 20 hindurch zu der Stromquelle 
bzw, den Meftvers tarkern* 

Wie Abb. 2 zeigt, ist das Mefirohr 11 in alien seinen Teilen 
sehr diinnwandig ausgefiihrt. Die bei hohen Drucken auftreten- 
de Volumenkompression des Materiales, die zu Formverande- 
rungen und somit zu Mefiabweichungen fuhrt, vrird damit herab- 
gesetzt. Die mechani^che Festigkeit der Anordnung wird 
nux durch das dicke Stutzrohr 20 gevrahrleistet . Auf jeden 
Fall werden geometxische Formanderungen des Mefirohres 11, 
auf das allseitig derselbe Druck wirkt, insbesondere also 
Verbiegungen dieses Rohres, vermieden. 

Abb. 3 zeigt ein MeBrohr 31 mit in die Innenwand eingelassenen 
Mefielektroden 35 und 36. Die am Rohrende sitzende geerdete 
Elektrode 32 ist bei dieser Konstruktion als den Rohrquer- 
schnitt versperrendes Kreuz ausgebildet. Dieses z. B. aus 



und 
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Blech gefertigte Kreuz ist in einem RohrabschluBring 39 

angeordnet, der zusammen mit dem Kreuz 32 zu Reinigungs- 

zwecken schnell von dem Rohr 31 abgenommen werden kann. 

Ans telle des Kreuzes 32 kann auch ein verhaitnismalSig fein- 

maschiges Gitter vorgesehen sein. Dabei erhoht sich die Ab- 

verringert sich 
schirmung des Rohr inner en, und somit/der EinfluB der Umge- 

bung auf das Mefiergebnis . Nachteilig ist dann jedoch stets 
die schlechtere Durchstr5mbarkeit des Rohres, wodurch der 
freie Flussigkeitsaustausch mit der Umgebung verringert 
wird. Dadurch wird die Ansprechgeschwindigkeit der MeBzelle 
auf Veranderungen der Flussigkeit in der Umgebung der MeB- 
zelle verkleinert. 

Abb. 4 zeigt eine vorteilhafte Losung dieses Problemes. 
Die Enden eines Rohres 41 sind in ihrem Querschnitt erwei- 
tert. An diesen Stellen erweiterten Querschnittes sind kon- 
zentrisch im Rohrinneren die geerdeten Elektroden 42 und 43 
als von der Flussigkeit umstromte Korper angeordnet- Dabei 
entspricht der AuBendurchmesser der Elektroden 42 und 43 
im wesentlichen dem lichten Querschnitt des als MeBstrecke 
verwendeten Rohrstuckes zwischen diesen Elektroden, Aus der 
MeBstrecke zu den Enden hin austretende Feldlinien verlaufen 
daher auBerordent lich homogen bis zu den geerdeten Elektrode: 
4 2 und 43. 
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In dem geraden RohrstUck geringeren Querschnittes zwischen 
den Rohrenden sind bei 44 bis 48 die hochliegende Stromelek- 
trode sowie die MelSelektroden entsprechend der Anordnung in 
Abb. 1 vorgesehen. 

Die Erweiterung des Rohrquerschnittes an den Enden des 
Rohres 41 entspricht dem Querschnitt der geerdeten Korper 42 
bzw. 43, so daB das Rohr auf seiner gesamten Lange von kon- 
stantem durchstrSmbarem Querschnitt ist. Es ist also die 
freie DurchstrSmbarkeit genauso gut gewahrleistet wie bei der 
Ausffihrungsform gemafi Abb. 1 . Zur Reinigung des Rohres sind 
die geerdeten Korper 42 bzw. 43 herausnehmbar vorgesehen. 
Die Halterungen der KSrper sowie die AnschluBleiter fiir diese 
KSrper und far die ubrigen Elektroden sind in der Abbildung 
der Obersichtlichkeit halber nicht dargestellt. 

Die in den Abbildungen dargestellten Ausfiihrungsf ormen der 
Mefizelle konnen als offenes Rohr verwendet werden Oder auch 
als beispielsweise an einem Rohrende verschlossener Behaiter, 
der zur Messung im Labor mit der z+estimmenden Flussigkeit 
gefUllt wird. Es ergeben sLch stets dieselben MeBwerte, da 
die erfindungsgema/Se Mefizelle von der Umgebung unabhSngig ist. 
Vorzugsweise werden die Mefizellen gemSB der vorliegenden Er- 
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f indung mit aiideren Instrumenten an einem Instrumenten- 
trager angeordnet, der an langen Seilen in das Meer hinab- 
gelassen wird. Von Vorteil ist dann die Unempfindlichkeit 
der erf indungsgemafJen MefJzelle gegen Veranderungen in der 
Uegebung. Beispielsweise kSnnen iii der Nahe der Mefizelle 
andere Gerate unterschiedlicher Form in unterschiedlichem 
Abstand zur Mefizelle angeordnet sein, ohne den MeBvorgang 
2u storen. Von Vorteil ist auch die gute Eichbarkeit der 
erf indungsgemaBen MelSzelle. Die Eichung, beispielsweise 
unter hohem Druck, kann in einem kleinvolumigen Autoklaven 
durchgefiihrt werden, wShrend sp^ter die eigent lichen Messungen 
im freien Meer, also in einem nafaorungsweise unendlich grofien 
Aufienvolumen durchgefuhrt werden. 
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Abb. 1 
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Abb. 3 
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